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が強 く､こうあるべ きだと自然にその思いを押 しつけて しまい､孟子力学の持つ 自然像と
のギャップに悩まされつづけ､様 々なパラ ドックスを生み出 してきた｡そうい うことの繰
り返 しの中で､人は=ま目の前に広がる自然から学んで行 くという本来の科学的な方法を忘
れ､次邪に自己矛盾の路硯へ と迷い込んで しまった.
有史以来､人(日日ま冊に自然か ら学び自然観をつ くってきている｡ それまでに､身の回 り
の 自然現象に対 しては様 々な意見があったか実験 という過程を経て､その実験 と言う自然
によってその映 りを指摘されつづけ､今 日の古典的自然像を形成 してきた｡
この一見当たり前のように思えることで もいざ史子力学の観測問題へ持 ち込むとこの科
学的な方法をいつのm]にか忘れて しまい､それまでの古兆的 自然像や､個人の持 っている
様 々な思いが入 り込みこの間REを枚純な ものに してきたように思われる｡
要 旨
虚子力学はその.多方面への応用における成功にも拘 らず､その原理的側面と しての観刺
問題は現在にいたるまで､未解決な部分と して残 っている｡ 今までに数多 くの観測理輪が









終了す ることを示 した最近の理論を紹介す る｡ これに基づいて行 ったオ リジナルな研究を
第日章で述べる. 二重ス リッ トによる干渉縞に対する経路観測の影響を､検 出器の反応に
よって分離することの出来る3つの部分集 団のそれぞれについて調べ､結果を物理的に考









































2つ以上存在 しないように屯子の平面波を与える電子銃､ 2つのス リッ トの入 っているス
ク リー ン､電子を検 出するフイルム｡ 二重ス リットの思考実験とは､ この系において電子
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いが､干渉縞をつ くる役割 りを果たした物質としての個々の電子はどちらのス リットを通
ったのか ?Jという疑問が生 じる｡
仮に､屯子はどちらかのス リットを過っているとした場合､特定の屯子が上のス リット




































先の疑問の ｢花子の経路を観測 しつつ干渉縞を得ることは可能か ?｣に答えるために､




そこで､ ス リッ トを通過 した直後で検出器に触れる直前の電子の波束を､
I¢>-C･l¢･>+C-1¢-> 但 し､ Lc.L2+lc_12-1 (4-1)
とす る (この間題では､ス リッ トを通過 した電子の集団だけを考える)｡ ここで l¢+>､
l¢->はそれぞれ上､下のス リッ トか らの球面波である｡




と変化す る｡ ここで 'は検 出君達が反応 したことをあらわす.
部分系 としての電子系の密度行列 pはこの相互作用によって､
l¢.> 14,_>






め .> I ¢ _>
. oc -. 2) 混合状態 (4-5)
と､ t¢.>と l也_>の間の可干渉牡を持つ (干渉縞の現れる)純粋状態か ら､ l¢.>と
I¢_>の間の可干渉牡が完全に消失 した (干渉縞の現れない)古典的統計集団である混合
状態へと変化 していることがわかる｡ (現尖的には検出器 D.はマクロなのでD､D'は直交
する｡ここでは屯子系の密使行列 pを求める際に､その直交牡を用いた｡)
以上は､ス リットを電子が通過すると検 出器D.またはD_が必ず反応するとの前提の基
での拙論であるが､ この前提が成 り立たない場合はどうであろうか.すなわち､検出器 と
亀子の相互作用をt'/Yどん小 さくし_て_シ､く_ど_､検出器Dが反応 しない_羊_とがら_ると考_える








但 し､ Ib'I 2+ Ib J 2-1
Id1 2+ ld l 2- 1
検出率 +不検出率-1
という過程を考えてみる｡ ここで Ibl2､ Id L 2はそれぞれ上､下の検出器の不検出率
を表 している｡ このよ うな相互作用の基での (検出率が 1よ り小さい場合)部分系として
の電子系及び､検出器系の密度行列 p､ Uは
lめ.> l¢ >ー
p=(cc.:告 ･cc:.'2) 純粋状態 (4-4,
J





lD.●D_> lD +D_'> lD.D_>
lc.b●I 2 o c.b●C了 b◆
0 1C_d●I2 C_d●C_■d'
.1'b●●C .b cJ d■●C_d lc.b L 2+ Ic_d l
(4-8)




(4-7式及び､4-9式)に変化することがわかる (JD●>と ID>の直交性及び､ I4,.>と
l¢I>の直交性を用いた｡後者の直交性はフイルム上の位荘変数 Xとしての干渉項
¢+■(Ⅹ) ¢_(x)が正負に対称的に振動 しているために､横分結果が 0になるためで
ある)0
次に､検出器の反応を観察 している観測者系Oを考える｡観測者 ･検出器相互作用によ
って､電子 ･検 出器 ･観測者合成系の状態ベク トルは､
lE2'>- C.L¢.> tb'lD.●D_>+b ID.D_>) 10>
+C_l¢_> td■ID.D_l>+d JD.D_>) IO> (J卜10)
J
IS?‥>- C.1¢.> tb■LD/D_> 10.>+b lD.D_> 1¢>‡
+C_I¢_> (d●tD.D_'> I0 _>+d ID.D_> 10>) (4-ll)
- C.b'I¢.> lD.■D_> 1¢.>+C_d-1¢_> ID+D_●> l¢_>
+ tc.b ～¢.>+C_d I¢_>l ID.D_> l◎> (4-ll')
と変化する. ここで 10.>､ l¢_>はそれぞれ上､下の検出器が反応 したことを認識
した観測者の状轡である,また､(4-_1_1)を(4111')のよ うに審 くと卑 系同士の相関がはっき
り_tて くるOつまり､第-､節二項はそれぞれ､上､下のスリットか らの球面波 t4,'>､
I¢_>が検出器の状態ベ ク トル ID/D_>､ ID.D ■ー>と結び付き､ さらに､その検出
器の状態を認織 した観測者の状態ベク トル 10.>､ i0_>が結び付いたものとなってい
る｡第三項は､電子系の lめ.>､ lめ_>の重ね合わせの状態が､上下どちらの検出器 も
反応 しないとい う検 出器の状態ベ ク トル ID.D_>と結び付き､ さらにこれにどちらの検




検出据 ･観 測 者相互作用後の範子 ･検出器合成系の密度行列 ='-は､
=‥ - 】C.b'I2 1め.><¢.1㊧ lD.一D_><D.■D_l
(純粋部分袋田)
+ 1C_d●I 2 1¢_>< ¢ _l㊨ lD.DJ><D.D_II
(純粋部分集団)




但 し､ A- Lc.b I2+ Lc_d l 2
となる｡ 三‥は検 出器系と花子系が屯子 ･検 出器相互作用によって形成 された状態相帆
を持っていることによ り､検出淵のそれぞれの状態に対 して了は子系の部分貼Li]が以上のよ
うに一対-に結び付 いた 37の純粋部分塊団に分け られた｡
次に､(4-12)か ら､花子系及び､枚 Ll器系の密度行列は､
p‥- ic.bll21め.><¢.l + lc_d'I 214,_><¢_l
(純粋部分集団) (純粋部分集団)
+A l (C.b¢.+C_d¢_)/I7r>< (C.b¢.+ C-d¢-)/ J有~J
(純粋部分集団)
(4-13)




と､それぞれ純粋部分袋 田の混合となっている.(4-13_)と (4-14)のそれぞれの 3項はお
互いに対挿 し_ていて(4-12)のよ うな相関状態を作 っていることが一 目瞭然であ るo
また､(4-13)､(4-14)杏 (4-7)､(4-9)と比較すると､
p '-p (4-15) crH io (4-16)
であることが分 か る. (4-16)は観測者が検 出器 と直接 に相互作用 したために可干 渉性
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((4-9)の非対角成分)が消失 した混合状態へと変化 したが､(4-15)は観測者が電子 と直接






DH D_を反応 させた電子袋田､つまり､それぞれ上下のス リットを通ったと確認 された





第三項の bとdを含む部分集団は､検出器Dh D_の どちらも反応 させずにス リッ トを
通過 した電子集B]､つま り､ どちらのス リットを通過 したのか原理的に知 り得 ることの出
来ない電子集田である｡ この電子集団は l¢.>､ lめ->の間の位相相関の消失が不完全







出器の反応に常に.注意を払 っていれば､上が反応 した､下が反応 した､ どちらとも反応 し
なかったとい う検出器に起 こる 3つの事象に対 して全銀 団を実験的に分離す ることができ
る.そ して温子力学はそれぞれの花子銀皿を予測することか.できるのであるo また､検 出
器の反応に注意を払わずに全ての個々のiJIj定結氷をあわせた全貼凹はそれぞれ 3つの部分
集団に重みを掛 けた足 し合わせであ り､下図のよ うに不完全な (崩れた)干渉縞 となって
いることがわか る｡ (この ことは､(4-13)式が第-､第二項の干渉性のない純粋部分集団
と第三項の干渉性のある純粋部分集団の和 になっていることか ら分かる)また､ その重み
とは､例えばこの実験で総数N佃の電子がス リッ トを通過 したとす ると､D.を反応 させて
回折像をつ くる電子はこの うちの Lc.b1 2N佃､D_を反応 させて回折像をつ くる電子
は Ic_d1 2N佃､ D.とD_のどちらも反応 させない為に､ どちらのス リッ トを過 ったの









但 し､ ここで検 出器の反応に注意を払 うと言 ったのは､人間が認識する､ しないといっ
たことではな く､検 出器の反応によって全集団を部分集 団に分維す るとい うことであ って､
人間が認織す ることによ って個 々の測定結果を合わせた集団の様子が変化することはない





この恩考実験で､それぞれの不完全検出器の検出率 (1b'l2､ IdtL2)を変化 させ
た場合､部分袋田､及び､全弘田のつ くる像がどのように変化するのかを具体的な計井に
よって見てみる｡
ここで､話を簡単にす るためにス リットを通過 しつつ､検出器との相互作用前の電子の
波束を､
l¢>- (l¢+>+l¢_>)/ ノ~㌻ (4-17)
とする｡つまり､ C+-C_-1/J官とする｡




e xp(ik JT12†(x-~si豆~下 )
j i2+(文一S/2 )2








? 1+ (Ⅹ -S/2)2
12+ (x+S/2)2
フイルム上での統計的椛率は､電子系の密度行列 β ‥ (4-13)式によって､
<xlp 1x>- Ic.b●IZI<xl¢.> l 2 -D.が反応 した (節-項)
+ Ic_d■l 2l<x I¢_> L 2 -D_が反応 した (節二項)
+ Ic.b l2 l<XI¢.> L 2 -どちらも
+ Ic_d J 2l<XI¢_> l 2 反応せず (第三､四､五項)













2( 124( x - S /2 )2)
ld i 2







と､番ける｡ ここで例えば上下のス リッ トに検出器を置かない場合の電子の統計的確率
<xI/) tx>の グラフを見てみる｡(4-20')式の第-､二項は b■- d-- 0であるか ら
消えることにな り､第三項 以下が残 り下図のように完全な干渉縞を見ることができる｡
上下 のス リッ トともに検 出器 を置
かない場合 (b- d-1)
? ?????
? ?? ? ? ??
? ??????? ?
? ??
以下では､上下の検 出器の検出率 (lbtt 2､ Id1 2 )をいろいろに変化 させた場合､
検出器の反応によって分離できる部分集団と全集B]による像がどのように変化 して行 くの
かを調べ てみる｡ くS､ 1､ 1 の相対的丑は上図と同 じ)
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D+の検出率 Ib'l 2- 1
D-の検出率 Id●l 2- 1 純粋度 bd-0
①D.が反応 (50個)
-10 0 10 20
(卦全集団 (100個)
-10 0 10 20
② D_が反応 (50佃)
-10 0 10 20
①はD+を反応 させ た昭子の袋田による､つまり上のス リッ トを通過 したと確認できた電
子の集団による像である｡ この像には干渉縞はな く､ス リッ トによる回折像だけがあ らわ
れている｡②は① と同様に､D_を反応させた電子の集団による像で､ この場合 もス リッ ト
による回折像だけがあ らわれている｡③は検 出器の反応による区別.をすることな く､全て
の測定結果を合わせ た全集 団による像である｡ ()の中の数字は､ス リッ トを通過 した電
子の総数を 100個 とした場合のそれぞれの事象を引き起こす電子の個数 (相対頻度)杏




D_の検出率 1d'( 2-0. 5 蔚h粋度 bd- 0 . 5
①D.が反応 (25個)
③どちらも反応せず (50佃 )










-10 0 10 20
④全袋田 (100佃)
-10 0 10 20
①は前ぺ-ジと同様に上のス リッ トを通過 したと確認 された屯子の集団による回折像で､
②は下のス リッ トを通過 したと確認 された屯子の鵜匠=こよる回折像であ り､ この像の ピー
クは､肪ページの完全検出器を反応 させた電子の集団の像 (前ペ-ジ①)の ピークを 1と
すると､ Ib■l 2- 0. 5とな っている｡③はDh D_のどちらも反応 させないでス リッ
トを通過 した､つま り､ どちらのス リッ トを通過 したのかわからない電子の集団による像
であ り､干渉縞となる｡④は①②③を合わせた ものであ り､崩れた干渉縞 にな っている｡
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D.の検 出率 IblI 2- 0. 1
D_の検出率 Id'l 2- 0. 9 純粋皮 bd- 0. 3
① D.が反応 (5佃)
-10 0 10 20
③ どちらも反応せず く50個 )
② D_が反応 (45個)
-10 0 10 20
④全集田 (100佃)
-10 0 10 20
①は､上のス リッ トを過 ったと確認された屯子の非日日こよる回折像､②は下のス リッ ト
を迫 ったと確認された屯子の集団による回折像､③は検出器が反応 しないのでどちらのス
リッ トを過 ったのか確認できなか った花子の粂田による干渉縞であるo ④は①②③を合わ
せた全集 日日こよる朋れた干渉縞である｡ ここで注 目すべきことは､④の全集団による崩れ
た干渉縞が上下対称 (グラフでは左右対称)になっていることである､前ページで も全集
団の像は上下対称になっているが Dh D_の検出率が Ib-l 2- Id●l 2- 0･ 5と同 じ













純粋度 bd- 0. 3
(参D_が反応 (35個)
③どちらも反応せず (30個)
-10 0 10 20
-10 0 10 20
④金塊田 (100佃)
-10 0 10 20
①は上のス リットを通過 したと確認された電子の集B]による回折像､②は下のス リッ ト
を通過 したと確認された電子の集切による回折像､③はどちらのス リッ トを通過 したのか
区別の付かない電子の集団による干渉縞､④は全集団による崩れた干渉縞である｡ ここで
注 目すべきことは､④の全集印による崩れた干渉縞の形が前ページの Ib'I2-0. 1､
Id●12-0. 9のものと同型を していることである｡ このことは(4-20)式および(4-20')
式を見れば分か るように､全集団二に串を周∴打た_干渉_箪_の形は第五項 の旦_dの値によって決
まるのである｡ bdのとりうる値は 0≦bd≦1でありbdが Uに近いほど全染田の干渉
縞は崩れている｡すなわちbdは全集田の純粋度をあらわ している (bd :degreeof
coherence).前ページと本ぺ-ジの上下それぞれの検 出器の不投出率の槙の平方根 bdは
何れ も0. 3で同じである｡
bd - jnう.の不廟~宙~率丁 ･J千百二め不換好事丁




D_の検 出率 Id●l 2- 1 純 粋皮 bd-0
① D がー反応 (50個 )
-10 0 10 20
(卦全集団 (100個 )
-10 0 10 20
(診D_反応せず (50個 )
これは､negativeresultmeasurementの完全測定である｡①は下のス リッ トを通 った
と確認された電子の集田による回折像である｡②はD_を反応させなかった電子の集団で､
D_の検出率は 1なので上のス リッ トを通 ったと確認された電子の集EIlによる回折像になっ
ている｡ ③ は全集団による像である｡ このよ うに､negativeresultmeasurementの完全
測定は上下のス リッ トに完全検出器を荘いた もの と同 じ結氷が得 られる｡
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D.は置かない Lb■ I 2- 0





-10 0 10 20
② D_反応せず (75個)
これは､negativeresultmeasurementの不完全測定であるO(Dは下のス リッ トを通 っ


















② D_が反応 (50個 )
-10 0 10 20
④全銀団 (1'00佃 )
-10 0 10 20
これは､下のス リッ トに検出率 1の検出券を置き､上のス リットには不完全検 出器を置
いている.検出器が 2つあるために全集田は検 出器の反応によっ七 3つの集団に分離され
ている｡(丑は上のス リットを過 ったと確認された電子の集団であり､②は下のス リッ トを
過 ったと確認 された電子の弘団である.③はどちらの検 出器 も反応させなか った電子の娘
団であるが､D_は完全検出公なので､この場合､上のス リットを通 ったと確認 された電子
の集団であることが分かる. このように､ ど_ち らかq)ネ リ_ツ_卜に完全検 出器 (検 出率 _L)
がみれ ば_｣ も_う一方のス リ?__トの_検甘串の_埠 出_率がどうであろう やi､_全集団のつ くる像に




純粋度 bdを 1から0に変化 させた場合の全弘田の様子
-10 0 10 20
-10 0 10 20
-10 0 10 20
1ー0 0 10 20
bdを 0に近づけると く粒子像を見れば見るほど)､干渉縞はだんだんと消えてい く
(波動像がなくなって行 く)0
粒子像と披動像の相補性
bd -Jて万両 摘 汀 ･陶




二韮ス リッ トにおける経路不完全観測の,Rl.考実収では､上下のス リッ トにおいた検出器
の検出率 が上下災な っていても､全Ji田のつ くる干渉縞は上下対称になっていた｡ これは､




例えば､negativeresultmeasurementで下のス リッ トに第二種測定を行 う､検出率
Id1 2- 0. 5の検 出器を置いた場合
D_が反応 した











このよ うに､測定が節一種か第二種なのかは､観測理論において本質的な問題 とはな ら
ないことが分かる0第二様測定の場合は測定後の個 々の電子に影響を与えるために､集B]
による縞の様子が節一種測定の場合 と比べて多少変化 (上下非対称に変化)す るだけであ
る｡第-種測定は測定後の個 々の碍子に与える影響はないに･しても､屯子の娘 B]に対 して
の影響は､電子の密度行列を純 粋か ら混合にするとい う点で､かな らずあるのである｡量









に示 した ものになっている｡二重ス リッ トに送 り込んだ個々の電子がどちらのス リッ トを
通過 したのかを知れば知るほど､つまり､昭子の粒子像を求めれば求めるほど (bdを 0
に近づけるほど)全銀団による干渉縞､つまり､電子の波動像はあ らわれな くなってい く
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ここまで古gL的自然像に慣れて しまった私たちにとって､実在の要属 はやは り個別系に
あるのではないのか という温いをぬ ぐい去ることは容易ではないが､私たちの住む宇宙は
一つ しかない し､その宇宙によってそれは諦める しかないと教 えられているのでそれに従
うしかないであろう｡
二重ス リッ トの実験で将来､節二梯測定で もな く節一種測定でもない節 0種 測 定 一測定
後の個 々の電子にも張切に も全 く影響を与えない測定 一がおこなわれ､電子の経路を知 り
ながら干渉縞を得 ることが出来たなら､その時には実在の要素に当てはめるものが代わる
だろうが､それは同時に今までの量子的実験事実を説明 していた量子力学すべてを否定 し
て しまうことにつながるので､多分そのよ うな息子力学か らはずれる実験事実は起 こらな
いであろ う｡盈子力学は将来にわたって正 しいと思われ る｡
r本当は､ どっちかのス リッ トを過 ったん じゃないの ?Jというす っきりしない気持 ち
の原凶は､人(日日ま生 まれた時か らマクロスケールの大き さであ り､ El',tiT生活において舌炎
的 自然像を目の当た りに して暮 らしていたためであろ うと思 う｡人間が 1Åの原子 レベル
の存在だったら逆に､古典力学的 自然像に同様の奇妙 さを持 っていたであろう｡
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